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第１章  序論 
 





















































=    （2-1-1） 










  （2-1-3） 
 
② 横波 




=    （2-1-4） 









   （2-1-6） 
 
 1 2vjµ µ ω µ= +     1 2vjλ λ ω λ= +    
 1µ ：ずれ弾性係数 1λ ：体積弾性係数 
 2µ ：ずれ粘性係数 2λ ：体積粘性係数 
 ρ ：密度 
 vω ：振動角周波数 















































  （2-1-8） 
 
となる。 







≅     （2-1-9） 





























≅   （2-1-12） 












また、乳がん治療後の生存率を Fig.2-2-2 に示す。Fig.2-2-2 より、しこりの大きさが 20 mm




① ずり弾性波の伝搬速度の推定誤差 10%以下。 













































    Fig.2-2-2 乳がん治療後の生存率 
 7



































 この時、超音波散乱体に反射した超音波の周波数 f は 
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この反射波が超音波トランスデューサで受信される時の周波数 'f は 
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それと比較して観測しようとする組織内の速度は 1~十数 m/sec と微小であるので、



































∫                     (3-1-7) 
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ただし 
 ( , )A t τ ：振幅 
 uk  ：超音波パルスの波数 
 'z  ：トランスデューサー、散乱体間の往復距離 
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Fig.3-1-2 RF 信号の微小変位による位相ずれ 
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となる。ここで 02ω 付近の信号を低域通過フィルターで除くと、 
 
04 ( )( , )( , ) cos( ')}
2 u
f tA tI t k z
c
pi ξτ
τ = − −                      (3-1-10) 
 
となり I 信号を得る。 
 
（ⅱ）Q 信号 
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３－２ RF 相関による微小変位計測の基本原理 
 
 ずり弾性波により散乱体を振動させると、(3-1-8)より、送波パルスごとの RF 信号にわず
かな位相差が生じる。この位相差は散乱体の移動量を表したものである。よってパルス間
の RF 信号で相関をとり、位相差を計測することで散乱体の移動量を推定する。 
 
（１） RF 相関による微小変位計測 
 
いま、基本となる超音波パルス i 番目の時間を it 、次のパルスの時間を 1it + とし、深さ lz  か
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τ =                             (3-2-3) 
 0
( , )( , ) 4 2 u
t zC t z f k z
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ξ
pi= +                     (3-2-4) 
とおく。 
 
1( , )iy t τ+ をある時間 shiftτ 分位相をずらした 1( , )i shifty t τ τ+ + と ( , )iy t τ 間の二乗誤差
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                                 －: ( , )iy t τ  
                                                              －: 1( , )iy t τ+  
                                ---: 1( , )i shifty t τ τ+ +  
Fig.3-2-1 i 番目の RF 信号とシフトさせた 1i + 番目の RF 信号 
 
さらに



























               (3-2-6) 
 
となる。 
また、ある時間差 'τ に対し、 1( , ) ( , ')i iy t y tτ τ τ+= + が成り立つ場合、二乗誤差
2 ( , , )normal i shift le t τ τ は shiftτ の 二 次 式 で 表 さ れ る 。 パ ル ス 間 の RF 信 号 は
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ここで ( , )i ly t τ と 1( , )i ly t τ+ の位相差は(3-2-1)、(3-2-2)式より 
 
1 1
1 0 1 0sin { ( , )} sin { ( , )} {2 , ( , )} {2 , ( , )}i l i l l i l l i ly t y t f C t z f C t zτ τ pi τ pi τ− −+ +− = − − −    
1( , ) ( , )i l i lC t z C t z+= − +       (3-2-10) 
   (ただし 1( , ) ( , )i l i lA t A tτ τ+ ) 
(3-2-4)式より、(3-2-10)式は散乱体の振動変位量を表す。 
よって深さ lz にある散乱体の it 、 1it + 間の変位 ( , )i lt zξ∆ は 
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断面図を Fig 3-3-1 に、上面図を Fig3-3-2 に示す。加振源を原点とし、加振源から N 種類の
周波数で加振した場合を考える。測定領域の微小区間において波は平面波で入射し、反射、
屈折はないものと仮定する。また、波はある周波数 vf に対して L 波伝播するとし、z 軸に対
















































また、加振周波数 vf の第 l 波の振動による x 方向の波数 lxk ′ 、z 方向の波数 lzk′ 、y 方向の波
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                (3-3-1) 
ただし 
:l vk f l加振周波数 ,第 波の波数  
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　　　　　　　　 加振周波数 ,第 波の振動振幅
　　 加振周波数 ,第 波の波数ベクトル
　　　　　測定位置の位置ベクトル









である。また、計測時間T を加振周波数の整数倍とし、 ( , , , )x z y tξ を加振周波数帯域のみ
のフーリエ変換を行うことによって得られる複素振幅
^
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また開口の中心位置の位置ベクトルを ( , , )X Z Y=P とし、複素変位
^
( , )vfξ p を x 方向、z 方
向、ｙ方向の 3 次元フーリエ変換を行うことにより、次式を得る。 
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ただし 
 :d 開口長  
 
( , , )vP fk P は 'x lxk k= 、 'z lzk k= 、 'y lyk k= においてピークを持ち、その点から離れるに従
って sinc 関数的に振動しながら減衰していく。よって ( , , )vP fk P のピーク位置よりずり弾
性波の波数ベクトル 'lk が推定される。さらに開口長の中心座標 ( , , )X Y Z を移動させるこ
とにより、ずり弾性波の伝搬速度 ( , , )vv f lP は次式で表される。 
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また方位角 ( , , )vf lφ P 、天位角 ( , , )vf lθ P は 







φ −=P                       (3-3-6) 
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② 超音波パルスを送波し、RF 信号を得る 
③ 直交検波を行い、QI 信号を計算する 
④ A/D 変換した QI 信号を PC へ転送する 
（Ⅱ）ソフトウェア 
① QI 信号をサンプリング周波数 1GHz にアップサンプリングする 
② アップサンプリングされた QI 信号にそれぞれ位相が 90 度ずれたキャリア信号を乗
算 
③ 上記の信号を和算し、RF 信号を復元 






（２） RF 信号の復元 
 変位測定を行うため QI 信号から RF 信号を復元する必要がある。 
数 MHz の QI 信号を 1GHz にアップサンプリングし、低域通過フィルターを用いて雑音を
低減する。アップサンプリングした後の QI 信号は(3-1-10)式、(3-1-12)式より 
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局所伝播速度とは z-t 平面で見たときにある深さｚからｚ+1 まで与えた振動が伝播する微







Fig. 3-5-2 z-t 平面における局所伝播速度 
 










































今、z-t 平面におけるある深さ z、z＋1 において Fig3-5-3 のような振動をしているとする。 
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∆加振周波数、 初期位相、 深さ から におけるの位相差
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よって       なので 
                               (3-5-3) 
                      
同様にして 
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こと、4 つの超音波振動子を 2 つずつ交互に切替えながら測定することでハードウェアの規







超音波計測部では、送波キャリア信号となる 5 MHz（4 バースト）の超音波パルスをデジ
タル信号として Field Programmable Gate Array (FPGA)により作成し、Digital-to-Analog (DA) 
変換後、パワーアンプで増幅し超音波振動子から送波する。組織内の超音波散乱体で反射
し、同一の超音波振動子で受信された超音波 RF 信号をプリアンプで増幅し、Band Pass 
Filter(BPF)でノイズ除去を行う。さらに、アナログ直交検波器を用い直交検波を行い、PC
内の Analog-to-Digital (AD)変換ボードにより、データを保存する。このとき、AD 変換のタ
イミング、検波器の基準信号は FPGA で制御する。 
本装置は送受信回路が 2 つあり、それぞれの出力部にリレー回路が設置されている。こ
のリレー回路をスイッチングすることにより、2 つの超音波振動子を交互に仕様することが
でき、計 4 つの超音波振動子の駆動が可能である。 
また、超音波の送波と同時にリニアアクチュエーターを駆動させることにより、3 次元測
定が可能である。TR の位置はリニアアクチュエーターのエンコーダーの出力を AD 変換す
ることによって得ることができる。リニアアクチュエーターの移動タイミング、超音波の
測定開始のタイミングは PC で制御する。 



































［ 計測装置の仕様 ］ 
・FPGA                ALTERA 社 Cyclone3 EP3C16 
・超音波用 ADC             コンテック社 AI-1204Z-PCI 
・超音波用 ADC 分解能          12 bit 
・エンコーダー用 ADC          テクノウェーブ社 USBM3069F 
・エンコーダー用 ADC 分解能            10 bit 
・基準クロック           FPGA        50 MHz 
         超音波用 ADC      5 MHz 
                    エンコーダー用 ADC  10 kHz 
・リニアアクチュエーターコントローラー SUS 社 XA-S4 
・リニアアクチュエーター        SUS 社 XA-50L-400 
・ファンクションジェネレータ   Tektronix 社 AFG3102 
・低周波用パワーアンプ     DENON 社 PMA-1500AE 
・加振器              エミック社 512-A 
・超音波振動子口径         5 mm 
・超音波中心周波数         5 MHz 
・超音波バースト長        4 サイクル 
・超音波パルス繰り返し周波数  10 kHz 













































［ 実験条件 ］ 
・加振器端でのパワー   250 W 
・計測時間    20 ms 
・計測領域  x 方向            15～35 mm 
            z 方向           10～40 mm 
・超音波振動子の走査間隔  0.25 mm 
・ファントム表面の振動源  直径 15 mm のプラスチック球 
 
 
















































直径 20 cm、深さ 13 cm の円柱型の一様カンテンファントムにおいて、ファントム表面の
１点を加振し、加振点から 15 mm 離れた位置から 35 mm だけ超音波振動子を走査して測定
する。この実験を寒天濃度が 1.5%、の寒天に対して行う。また振動周波数はプロービング
波として 500Hz、700Hz、誤差推定波として 100Hz、200Hz を用いて同時に励起した。実験













































































































































































































































Fig.5-2-15 誤差推定波(100Hz)とプロービング波(700Hz)における相関図  
 







かの確認を行った。その結果を Fig.5-2-11 に示す。 
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